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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Beschreibung der transitorischen wiederkehrenden Schalterspannung
durch vier Parameter
Priifmoglichkeiten in Kurzschluss-Versuchsanlagen *)

Von P. Baltensperger, Baden

Da die transitorische wiederkehrende Spannung nach einer
Kurzschlussunterbrechung meistens einen komplizierten Verlauf
hat, ist die von der CEI1) fesigelegte Annéiherung durch einen
ein-frequenten «aequivalenten» Spannungsverlauf zu grob. Eine
bessere Niaherung ist durch eine zwei-frequente oder allgemein
durch eine mittels vier Parameter definierte FEinschwingspan-
nung maoglich. Die vorliegende Arbeit befasst sich nur mit der
Frage, ob man in Kurzschlusspriifanlagen wiederkehrende Span-
nungen mit vier vorgegebenen Parametern nachbilden kann.
Zwei hiefiir vorgeschlagene Methoden werden diskutiert und als
in vielen Fillen brauchbar beurteilt. In andern Fillen, wo Vier-
Parameterpriifungen nicht realisierbar sind, wird vorgeschlagen,

zwet verschiedene Priifungen mit je einer einzigen Eigenfrequenz
durchzufiihren.

621.316.5.064.31

Comme la tension transitoire apparaissant aux bornes de
chaque péle d’un disjoncteur aussitét aprés la coupure d’un cou-
rant de court-circuit a généralement une allure compliquée, la
courbe de référence proposée par la CEI') et comportant une
composante transitoire oscillant & une seule fréquence parait étre
une approximation beaucoup trop grossiére. Une meilleure
approximation pourrait étre donnée par la courbe d’une oscilla-
tion & deux fréquences ou plus généralement par une oscillation
définie par quatre paraméires. Le présent travail examine la
possibilité de reproduire dans les stations d’essais des tensions de
rétablissement définies par quatre paraméires donnés. Deux pro-
positions de circuits d’essai sont discutées et sont jugées utilisables
pour de nombreux cas. Pour les autres cas, il est proposé d’effec-
tuer deux essais séparés faisant apparaitre chacun une oscilla-
tion & une seule fréquence, mais celle-ci devant étre différente
dans les deux essais.

1. Einleitung

Die nach der Unterbrechung eines Netz-Kurz-
schlusses an den Schalterklemmen erscheinende
transitorische wiederkehrende Spannung besitat
meistens mehrere Eigenfrequenzen oder sonstwie
einen unregelmissigen Verlauf. Ein Beispiel hiefiir
ist in Fig. 1, Kurve u, gezeigt. Von der CEI [1]?)
wurden fiir solche Fille «aequivalente» Spannungs-
verliufe festgelegt, welche nur eine einzige Eigen-
frequenz enthalten. In Fig. la ist der nach den Emp-
fehlungen der CEI konstruierte aequivalente Span-
nungsverlauf durch den Scheitelpunkt 4 bzw. durch
die gedimpfte einfache Sinuslinie u; charakterisiert.

Der Punkt A4 kann durch zwei Parameter ange-
geben werden, z. B. durch die Amplitude e, und die
Zeit ty, oder durch die Amplitude und die Eigen-
frequenz f, oder wiederum durch die Amplitude und
die Steilheit s, oder schliesslich durch die Eigenfre-
quenz und die Steilheit. Dabei bestehen zwischen
diesen Grossen die folgenden einfachen Beziehungen :

1 e
f=—— s=T=2fe, (1)
2 bt -

Wie Fig. la zeigt, weicht die CEI-Kurve u; be-

trichtlich vom Original-Spannungsverlauf wu ab.

*) Die vorliegende Arbeit wurde als Antwort auf eine Rund-
frage im Schalterkomitee Nr.3 der CIGRE eingereicht.

1) Commission Electrotechnique Internationale.
2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Man ist heute allgemein der Ansicht, dass eine
solche grobe Vereinfachung unzuléssig ist.

Im Comité d’Etudes 3 (Hochspannungsschalter)
der CIGRE wird zur Zeit eine genauere Beschreibung
des Spannungsverlaufes studiert. Man betrachtet
insbesondere 2 exponierte reprisentative Punkte der
Spannungskurve, z. B. die Punkte 4; und A3 in
Fig. 1b. Jede andere Kurve, welche durch 4; und
As geht, und in welcher 4; und A3 exponierte
Punkte nach «oben» sind, stellt eine bessere Nihe-
rung an die Originalkurve u dar als es zwischen u;
und w in Fig. la der Fall ist. Zur Beschreibung der
beiden Punkte 4; und A9 sind jedoch 4 Parameter
notig, z. B. ey, 11 fiir A1, und eg, ig fiir As. Die zwi-
schen den Parametern bestehenden Beziehungen
lauten analog den Formeln (1):

1
fi=— Slze—l=2f161
21 31 ’
(2)
1
fo=— Szze—zzzfzez
2t2 to

Ob man mit den Anstiegsdauern t3, t5, den Ampli-
tuden e, e, den Steilheiten s;, sy oder den Eigen-
frequenzen f1, fo als Parameter arbeitet, ist un-
wesentlich. Wichtig ist nur, dass man von den ins-
gesamt 8 genannten Parametern 4 unabhingige be-
sitzt, welche die Lage der Punkte 4; und Ay be-

stimmen.
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Fig. 1
Beschreibung eines vorgegebenen transitorischen wieder-
kehrenden Spannungsverlaufes u durch 2 bzw. 4 Parameter
a nur 1 repridsentativer Punkt (A), welcher durch 2 Parameter
(e, t,) bestimmt ist
Die geddmpfte Sinuslinie u, stellt den nach der CEI-Kon-
struktion «aequivalenten» Verlauf zu u dar
b 2 reprédsentative Punkte (4,, A,), bestimmt durch 4 Para-
meter (e, t,, e,, t,)
E,, -cos wt bhetriebsfrequente wiederkehrende Spannung
e Momentanwert der transitorischen wiederkehrenden Span-
nung; t Zeit; u vorgegebener Verlauf der transitorischen
wiederkehrenden Spannung

2. Die Verwirklichung von vier vorgeschriebenen
Parametern in Kurzschluss-Priifanlagen

Man kiimmere sich jetzt nicht weiter um die Eig-
nung der 4 Parameter fir die Darstellung der transi-
torischen Spannungsverldufe, sondern wende sich
der folgenden Frage zu: Kénnen die Kurzschluss-
Priifanlagen 4 vorgegebene Parameter der Ein-
schwingspannung verwirklichen? Es liegt nabhe,
dieses Problem durch einen zweifrequenten Schwing-
kreis zu l6sen, wobei der erste Scheitelwert der hoch-
frequenten Spannungskomponente mit dem Punkt
Ay und‘der griosste Scheitelwert der Einschwing-
spannung mit dem Punkt 4; der Fig. 1b identisch
sein soll.

In einem ungedampften, zweifrequenten Priif-
kreis stellt sich dann die transitorische wieder-
kehrende Spannung z. B. nach Fig.2 dar.

Die beiden ungedimpften Teil-Schwingungen usy,
ugy mit den Frequenzen

1 !

_Ttl 2t§

98 (A 62)

und den Amplituden
ay = e1—ag, as

ergeben die zusammengesetzte Schwingung ug, wel-
che mit der Originalkurve u die beiden Extremal-
punkte 4; und A4, gemeinsam hat.

A
e1 Uz 1 32 u
E,, cosct
Epl—
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Fig. 2

Annidherung des Originalspannungsverlaufes u durch eine zwei-
frequente ungedimpfte Schwingung u,, welche mit u die beiden
Extremalpunkte A,, A, gemeinsam hat

u, Teilschwingung mit der Frequenz f, und der Amplitude a,;
u,, Teilschwingung mit der Frequenz f, und der Amplitude a,;
Uy = Uy T Up; € = @, + ay
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1

Auch bei gedimpften Teilschwingungen ug;, uge
lisst sich dieses Prinzip anwenden, wenn auch die
Verhiltnisse etwas komplizierter sind.

3. Vorschlag von A. Hochrainer

A. Hochrainer hat den in Fig.3 dargestellten
Priifkreis vorgeschlagen [2]. Der Priifkreis nach

Fig. 3 ergibt eine zweifrequente transitorische wie-

Ly Ly

SEV28356
Fig. 3
Vier-Parameter-Priifkreis nach A.Hochrainer [2]
u, treibende Spannung; S Priifschalter; L, Induktivitidt der
Leistungsquelle (Generator, Transformator) inklusive Strom-
begrenzungs-Drosselspulen; C, Kapazitidt der Leistungsquelle
plus event. zusdtzliche Kapazitidt zur Regelung der Parameter;
L,, R, C, Induktivitdt, Ohmscher Widerstand und Kapazitdt zur
Regelung der Parameter

derkehrende Spannung, und durch geeignete Wahl
von Ly, Cy, Ly, C3, R kann man 4 vorgegebene Para-
meter, z. B. f1, f5 (Eigenfrequenzen) und ej, eg bzw.
a1, az (Amplituden) reproduzieren. Um den Auf-
wand an Mitteln und den praktisch méglichen An-
wendungsbereich zu beurteilen, sind in Tabelle I
eine Reihe von Beispielen angegeben. In dieser
Tabelle werden (1polige) Schalterpriifungen bei 10,

Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 3, 13. Febr.



Zahlenbeispiele fiir das Hochrainer-Schema: R = 0 Tabelle T
|
Grundeigen- | Zu f, gehs- Héhere Zu f, gehs- | Kurzschluss- | ‘
Nenn- X a " |
spa::llzng fre}llxenz ren:l:d,::ph- Fte?;enz ren;i:déx;:;ph- Ié.f;)sl::snlg Ly | Lo Cy Co Energiequelle
kV Hz % Hz % MVA mH mH uvF wF
10 15 000 90 4,55 (0,274) 0,548
50 15000 50 0,455 | (0,55) 2:95 cllisie: Tiiige
90 15 000 10 0,455 5,39 1,078
10 | 3000 700 | 0,455 formator, d. h.
10 60 000 90 d 0,0455 | (0,153) 6,1 Generator allein
50 60 000 50 0,455 | (0,03) 3.0
90 60 000 10 4,55 (0,0154) 0,46
10 3500 90 82 0,278 0,556
50 3500 50 8,2 0,554 2,71
90 3500 10 8,2 4,76 0,952
| 10 14000 90 0,82 0,157 6,3 it
80 700 50 14 000 50 2 500 8,2 8,2 0,0305 3,05 fr"‘a sformator
90 14 000 10 82 0,0156 0,47 SEESAOE
' 10 70 000 90 0,82 | 0,007 6,3
50 70 000 50 8,2 (0,0012) 2,87
90 70 000 10 82 (0,0006) 0.4
10 2000 90 (620) 0,116 0,232
50 2000 - 50 62 0,222 1.1
90 2 000 10 62 1,96 0,392
10 8 000 90 2500 62 6,2 0,065 2,6 —_—
220 400 50 8 000 50 62 0,0125 1,25 Transformator
90 8 000 10 (620) 0,0063 0,19
10 40 000 90 6,2 (0,00282) 2,53
50 40 000 50 62 (0,00049) 1,16
90 40 000 10 (620) (0,00025) 0,163

80 und 220 kV angenommen, wobei eine Kurz-
schlussleistung der Priifanlage von hichstens 2500
MVA (3phasig) zu Grunde gelegt ist. Der Widerstand
R wurde zur Vereinfachung der Rechnung stets ver-
nachlissigt, d.h. gleich null gesetzt. Als kleinere
Frequenz f; sind die vom SEV genormten Frequen-
zen bei voller Leistung angenommen. Die hoheren
Frequenzen sind je gleich 5 fi1, 20 f; und z. T. 100 f;
angenommeﬁ, wihrend fiir die Amplituden a1, as je
10 bzw. 909, 50 bzw. 509% und 90 bzw. 10%, einge-
setzt wurden. Aus der Tabelle geht hervor, welche
Grissen von L, Lg, C;, Cy nétig sind. Dabei sind
jene Werte der Induktivititen und Kapazititen
(Generatoren, Transformatoren, Drosselspulen),
welche in den meisten heute bestehenden Kurz-
schluss-Priifanlagen nicht realisierbar sind, in der
Tabelle eingeklammert. Z. B. ist in der 1. Zeile die
Eigenkapazitit des speisenden Generators C;
sicher grosser als 0,274 pF, so dass dieser Fall nicht
durchgefiihrt werden kann. Auch sind z. B. Induk-
tivitdten der Drosselspulen Ly von 620 mH prohibi-
tiv. Die Kondensatoren Cy und die Drosselspulen Ly
sind fiir die volle Versuchsspannung u,, zu isolieren.
Obwohl die Drosselspulen Ly und der Kondensator
Cg keinen KurzschluBBstrom fithren miissen, werden
sie anlisslich des Schaltvorganges mit Stromspitzen
belastet, die z. T. einen Scheitelwert von einigen kA
erreichen konnen.

Die Berechnung der Stromkreiskonstanten aus
den 4 vorgegebenen Parametern ist verhiltnisméissig
kompliziert. Bei einer Schalterpriifung sind a priori
Spannung und Strom, d. h. u; und L; vorgeschrie-
ben. Ferner werden bestimmte Werte fiir die Eigen-
frequenzen f; und f3, sowie die Amplituden e; und e
verlangt. Daraus berechnet man Ly, C;, C2 nach den
im Anhang angegebenen Formeln. Im Anhang sind

Bull. ASE t. 51(1960), n” 3, 13 févr.

auch die Umkehrformeln fiir die Berechnung von
f1, f2, as/a1 angegeben, wenn L1, C1, Ls, Cs bekannt
sind. All diese Formeln sind nicht sehr «durch-
sichtig» und erfordern einen gewissen Rechnungs-
aufwand. Uberdies hat die Anderung eines Para-
meters stets die Anderung der 3 iibrigen Parameter
zur Folge. Die Rechnungen wurden auf einer Ana-
logie-Rechenmaschine durchgefiihrt.

Zusammenfassend kann das Schema gemiss Fig.3
als durchfiithrbar bezeichnet werden. Jedoch sind die
bekannten Priifanlagen mit ihren heutigen Mitteln
eingeschrinkt und kénnen nur einen gewissen Be-
reich von 4 Parameter-Fillen verwirklichen. Eine
wesentliche Ansdehnung dieses Bereiches wiirde eine
wesentliche Vergrosserung der Kondensatorbatte-
rien und der Drosselspulen-Anlagen bedingen.

4. Vorschlag einer weiteren Methode

Der Priifkreis nach Fig. 4 hat zuniichst den Vor-
teil, dass zwischen den Eigenfrequenzen fi, f5, den
Amplituden a1, ag einerseits, und den Stromkreis-
konstanten Ly, Lz, Ci, Cs anderseits ganz einfache
und «durchsichtige» Beziehungen bestehen.

Es sind:

i S

as Ls

aj; + az = 1009,

(f1 ist in der Regel die Grundeigenfrequenz, f> eine hohere
Eigenfrequenz)

(A63) 99



Die Schalterspannung hat den genau gleichen
Verlauf, ob der Stromkreis vollstindig isoliert, oder
ob er an irgend einer Stelle an Erde gelegt ist. Zu
empfehlen ist eine Erdung gemiss Fig. 4. L; und
Ly kénnen durch die in fast jeder Priifanlage vor-
handenen Strombegrenzungsdrosselspulen eingestellt
werden. Diese Drosselspulen sind fiir den vollen

SEV28357

|||—<

Fig. 4
Vier-Parameter-Priifkreis nach dem Vorschlag im Abschnitt 4
u,, treibende Spannung; S Prifschalter; L, Induktivitit der
Leistungsquelle (Generator, Transformator) inklusive Strom-
begrenzungs-Drosselspulen; L, bestimmt die Amplitude a, der
niedrigeren Eigenfrequenz; C, Kapazitit der Leistungsquelle
plus eventuelle zusidtzliche Kapazitdt zur Regelung der speise-
seitigen Eigenfrequenz; L, Drosselspulen zur Strombegrenzung
und Einstellung der Amplitude a, der héheren Eigenfrequenz;
C, Kapazitit zur Regelung der abschaltseitigen (hdheren)
Eigenfrequenz; R,;, R, Ohmsche Ddmpfungswiderstidnde

Kurzschluflstrom zu bemessen. u, kann entweder
die Generatorspannung (bei Prifkreis ohne Trans-
formator) oder eine Transformatorspannung sein.

Da die Drosselspulen meistens entsprechend der
Generator-Nennspannung isoliert sind, diirfen sie
spannungsmissig nicht héher belastet werden. Bei
den hioheren Spannungen (Speisung mittels Trans-

formator) ist insbesondere beim Einschalten des
Kurzschlusses zu vermeiden, dass die Entladung der
Kapazitat C; auf die Kapazitit Cy einen zu hohen
Spannungsstoss auf die Drosselspulen Ly bewirkt.
Dies kann man z. B. durch synchrones Einschalten
im Nulldurchgang der betriebsfrequenten speisen-
den Spannung verhindern, weil in diesem Moment
C1 nicht aufgeladen ist.

Tabelle II enthilt die prinzipiell gleichen Zahlen-
beispiele wie die Tabelle I, jedoch fiir das Schema in
Fig. 4 berechnet. Aus dieser Tabelle kann man wie-
der den ungefihren Bereich der realisierbaren Schalt-
falle bzw. die nétigen Mittel (Kondensatoren und
Drosselspulen) abschitzen. Die eingeklammerten
Zahlen entsprechen jenen Fillen, die mit dem ibli-
chen Aufwand an Drosselspulen oder Kondensatoren
nicht verwirklicht werden kénnen.

Bei jenen Beispielen, wo die Amplitude as der
hohen Frequenz nur 109, betrigt, ist die fiir die
kleine Frequenz f; notige Kapazitit C; ungefihr
gleich gross wie bei der bisher iiblichen einfrequenten
Priifung mit der Grundfrequenz f;. Wenn also eine
Anlage bisher einfrequente wiederkehrende Span-
nungen mit den angegebenen Grundfrequenzen f;
realisieren konnte, so sind mit dieser Anlage auch
doppelfrequente Vorginge mit gleicher Grundfre-
quenz und kleiner Amplitude der héheren Frequenz
realisierbar.

Beisprel :

Maximale Betriebsspannung von Generator und
Drosselspulen = 13 kV; Spannungsquelle des
Priifkreises mit Transformator U, — 40 kV. In
diesem Fall ist es moglich, die Amplitude der

hoheren Frequenz bis (13/40) - 100 9, gleich ca.
309% der Totalamplitude e; zu verwirklichen.

Zahlenbeispiele fiir das Schema gemiss Vorschlag in Abschnitt 4 Tabelle 1T
N Grundeigen- | Zu f, geho- Hohere Zu f, geho- | Kurzschluss-
enn- frequenz |rende Ampli-| Frequenz |rende Ampli-| Leistung Ly Ly Cy Cy i
fpannung fi tude ay fa tude ag 3-phasig Energiequelle

KV Hz o, Hz % MVA mH mH wF wF
10 15 000 90 0,045 0,405 62,8 0,279
50 15 000 50 0,225 0,225 12,51 0,503 e Thafise
90 15 000 10 0,405 0,045 6,98 | 2,52 g ne tor A h

10 3000 700 JFMAROLy O 1.

10 60 000 90 0,045 0,405 62,8 0,0175 Generator allein
50 60 000 50 0,225 0,225 12,51 0,0315
90 60 000 10 0,405 0,045 6,98 0,1575
10 3500 90 0,82 (7,38) (63,3) 0,281
50 3 500 50 4,10 (4,10) 12,63 0,506
90 3500 10 7,38 0,82 7,03 2,53
10 14000 90 0,82 (7,38) (63,3) 0,0176 mit

80 700 50 14000 50 2500 4,10 (4,10) 12,63 0,0317 T £ tor
90 14.000 10 7,38 0,82 7,03 | 0,1585 ranstormato
10 70 000 90 0,82 (7,38) (63,3) (0,000702)
50 70 000 50 4,10 (4,10) 12,63 0,001262
90 70 000 10 7,38 0,82 7,03 0,00630
10 2000 90 6,2 (55,8) (25,6) 0,1135
50 2000 50 31 31) 5,12 0,204
90 2000 10 55,8 (6,2) 2,85 1,022
10 8 000 90 6,2 (55,8) (25,6) 0,0071 i

220 400 50 8000 50 2500 31 (31) 9,12 0,01275 Transformator
90 8000 10 55,8 (6,2) 2,85 0,0639
10 40 000 90 6,2 (55,8) (25,6) (0,000288)
50 40 000 50 31 (31) 5,12 {(0,000518)
90 40 000 10 55,8 (6,2) 2,85 0,00259

100 (A 64) Bull. SEV Bd. 51(1960), Nr. 3, 13. Febr.



In den bisherigen Betrachtungen wurden die
Ohmschen Widerstinde im Stromkreis einfachheits-
halber vernachlissigt. In Wirklichkeit sind sie aber
stets vorhanden und koénnen auch durch Zusatz-
widerstinde kiinstlich vergrossert werden (vergl.
z. B. Fig.4). Die beiden Eigenschwingungen sind
daher gedimpft; und oft ist z. B. die hherfrequente
Schwingung f5 praktisch schon abgeklungen, wenn

&

E,, coswi

der Stromkreiskonstanten verwirklichen. Doch
scheint das angefiithrte konkrete Vorgehen einfach
und iibersichtlich. Es hat auch den Vorteil, dass in
erster Niherung die Zahlen des ungedidmpften
Stromkreises (Tabelle II) zutreffen, sofern die Am-
plitude der hochfrequenten Schwingung klein ist
gegenitber der Amplitude der niederfrequenteren
Schwingung.

Mit dieser iibersichtlichen Priifmethode
kann man somit eine grosse Zahl prakti-
scher Fille nachbilden, da die hoheren
Netz-Eigenfrequenzen meistens mit ver-
hiltnismissig kleinen Amplituden auf-
treten.

Der Vergleich zwischen Tabelle I und 11
zeigt, dass sich die beiden Methoden bzw.
die durch sie realisierbaren Parameter-
bereiche z. T. gegenseitig erginzen.

Fig. 5

12,‘ t] e B

die niederfrequentere f ihren ersten Scheitelwert
erreicht. Im letzteren Fall liest man aus Fig. 5 (und
mit Hilfe von Fig.4) folgende Zusammenhinge
heraus:

¢1 und ¢y stellen die Spannungsabfille auf der
speisenden bzw. auszuschaltenden Seite wihrend
des Kurzschlusses dar:

e1+ e2 = Ep,

Die Amplitudenfaktoren (Uberschwingfaktoren)
k1 und ko der beiden Schwingungen betragen defini-
tionsgemiss:

foy = ate—En (3a)
€1

kg =22 (3b)
&2

Bei der Bestimmung der Stromkreiskonstanten
kann man etwa wie folgt vorgehen. Es ist verlangt,
dass die beiden Punkte A4; und A5 als Extrem-
punkte realisiert werden, d. h. e; und ez sind be-
kannt, tiberdies auch E,,. Man kennt oder wihlt
nun zundchst den Amplitudenfaktor ko. Daraus er-

gibt sich aus Gl. (3b):

€2

€9 — —

ko
und ferner

&1 = Em—82

Somit findet man mittels Gl. (3a) auch den Ampli-
tudenfaktor ki, und hat damit, nachdem auch L,
Ly, Ci, Co nach fritheren Uberlegungen bestimmt
wurden, alle Griéssen, um den Versuchs-Stromkreis
(Fig. 4) einzurichten.

Natiirlich gibt es durch die Beiziehung der Ohm-
schen Widerstinde 2 Freiheitsgrade mehr im Sy-
stem, und man kann die vorgegebenen Punkte A4;
und A»s auch durch sehr viele andere Kombinationen

Bull. ASE t. 51(1960), n° 3, 13 févr.
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Verlauf der transitorischen wiederkehrenden Span-
nung im gedampften doppelfrequenten StromkKkreis
Bezeichnungen siehe im Text

5. Andere Methoden

Natiirlich gibt es noch zahlreiche andere Schalt-
kombinationen, mit denen in Priifanlagen 4 Para-
meter nachgebildet werden konnen. Meistens sind
es aber spezielle Schaltungen, bei welchen die Para-
meter nur wenig variiert werden kénnen.

6. Verfahren bei Nichtanwendbarkeit von
Vier-Parameter-Priif kreisen

Trotzdem Schalterpriifanlagen mit ihren Mitteln
eine grosse Zahl von 4 Parameter-Kombinationen
ausfithren kénnen, wird dies in vielen anderen ver-
langten Fillen nicht méglich sein. Dann soll ge-
stattet sein, 2 verschiedene Priiffungen mit je einer
einzigen Eigenfrequenz durchzufiihren, ndmlich eine
Prifung mit der Eigenfrequenz f; und der Ampli-
tude eg, und eine andere mit der Eigenfrequenz f>
und der Amplitude ez.

7. Schlusshemerkung

Alle bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich auf
die durch das Netz bestimmten, sog. netzeigenen
Parameter. Der Schalter kann aber selbst auch einen
Einfluss auf den Verlauf der transitorischen wieder-
kehrenden Spannung haben. Einerseits kann die
Lichtbogenspannung eine Vergrésserung der Ampli-
tuden e, es bewirken [3]. Anderseits kénnen z. B.
Schalter mit Dimpfungswiderstéinden, aber auch
Schalter mit grosser Restleitfiahigkeit die Ein-
schwingspannung dimpfen. Dann wird es nicht ohne
weiteres moglich sein, vier vorgegebene Parameter
in einer Priifanlage nachzubilden. Der Schalter wird
aber sowohl die Parameter der Priifanlage als auch
die Netzparameter verbiegen. Beim Prifschema
nach Fig. 4 diirfte diese Deformation ungefihr gleich
sein wie im Netz, sofern die transitorische wieder-
kehrende Spannung des Netzes aus einer gewdhn-
lichen zweifrequenten Schwingung besteht. Um
nachzuweisen, dass im Stromkreis der Priifanlage
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tatsichlich die verlangten netzeigenen Parameter
vorhanden sind, kann man z. B. vor oder nach der
eigentlichen Priifung mit einem Schalter ohne Damp-
fungswiderstinde und moglichst geringer Restleit-
fahigkeit bei 10...209% der Priifspannung und ent-
sprechend reduziertem Strom schalten. Die Para-
meter erscheinen dann verkleinert im Oszillogramm,
kénnen aber proportional umgerechnet und nach-
geprift werden.

Anhang

Wihrend die Beziehungen zwischen den beiden
Eigenfrequenzen f1, f>, den Amplituden a;, as einer-
seits, und den Stromkreiskonstanten Li, Lo, C1, Cs
anderseits beim Priifvorschlag im Abschnitt 4
(Fig. 4) sehr einfach sind, erfordert der Vorschlag
im Abschnitt 3 (Fig. 3) einen grosseren Rechnungs-
aufwand. Nachstehend sind die Umrechnungsfor-
meln fiir den Priifkreis I angegeben.

Fall a). Gegeben seien die beiden Eigenfrequenzen fi, fo, das Amplitudenverhiltnis as/a; (wobei
a; + az = 1009%), und der Kurzschlulstrom, d. h. L;. R sei gleich Null.

Gesucht sind die zugehorigen Stromkreiskonstanten Ls, Ci, Co.

Resultat :
2
L2=[ 1 o 1 ] [1__ w ] 2a1+ 1 4)
2nf1)2  (2=nf)? @2rfi)2] Co (27nf1)2 Ce
wobei Cy nach Gl. (6) einzusetzen ist.
1 ‘
C1= ‘ = (5)
2rf)?—(2nf)] [1—— 2 |2 2 f)2l L
1@ — @i | (anl)z] w o+ 2= fe) L
1 1 1 w? 2a;
-t bt [ ]
(27 f2)? Ly @rf)2  (27mf1)? @=nfi)2] L
1
— e (6)
(@ —@rf [1— | 2+ @rft) L
Fall b). Gegeben seien die Stromkreiskonstanten L, Lg, C1, C3, R = 0.
Gesucht die 4 Parameter f1, f, a1, az; (a1 + a2 = 100%).
Resultat :
.1 — L1 Ci—LyCy—Ly Co+)/(L1C1+ Ly Cog + L1 Cg)2—4 Ly C1 Lo Cy
fi= (7
27 2L1C1 L2 Co
fe= 1 I/——Ll Ci—LyCo— L1 Ca—)(L1Cy+ Ly C2 4 L1 C3)2—4 Ly C1 Ly Cy ()
2T 9n 2L;Ci L Co
@ _{+ LiCi—LyCo—LyCo+ V(L1 CiF Lo Co 4 L1 Co)?—4 Ly C1 L2 Co| |
a +L1Ci—LiCo—L3yCo—)/(L1C1+ Ly Ca+ L1 C2)2—4 L1 C1 L2 Co

9

[—LiCi—LiC—LyCo—}(L1Ci + L1 Co 4 Ly Co)2— 4L C1 Ly C2 + 2002 Ly C1 Ly o
—L1C—L;C—LyCo+ Y1 Ci + L1 Ca+ L3 Co)2— 4Ly Cy Ly Cz + 2002 Ly Cy Ly Co
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